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алгоритмической реализации, поэтом у применение Ф СС м ож ет бы ть 
целесообразным в  систем ах оперативного м ониторинга при обработке в 
режиме реального  времени, в  то  время как использование вейвлет- 
преобразований м ож ет быть реализовано при offline обработке биосигналов.
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РАЗРАБОТКА М ОДУЛЯ ПОИ СКА НАВИГАЦИОННЫ Х СИГНАЛОВ 
СИСТЕМ Ы  GPS НА БАЗЕ П ЛИС XILINX SPARTAN6
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Разработка специализированного навигационного приемника для 
работы на борту м икроспутников является весьма актуальной задачей в связи 
с наличием специф ических требований, делаю щ их неэффективны м примене­
ние широко распространенны х навигационны х приемников наземного бази­
рования, в  частности, из-за значительной величины доплеровского сдвига, 
требований к энергопотреблению  и  др. Д ля разработки такого  навигаци­
онного приемника требуется реш ить р яд  технических задач, главны ми из 
которых являю тся обнаруж ение навигационного сигнала, слеж ение з а  сигна­
лами обнаруж енны х навигационны х спутников, максимально точное опреде­
ление временной задерж ки сигналов и  частоты  доплеровского сдвига, прием 
информации о  состоянии спутн иков и  вы числение координат.
В  докладе рассм атривается разработка м одуля поиска навигацион­
ных сигналов.
Д ля построения радиочастотного тракта прием ника навигационных 
сигналов предполагается использовать м икросхему М А Х 2769 фирмы Maxim. 
Б лагодаря вы сокой степени интеграции микросхемы  на ее выходах 
формирую тся готовые для дальнейш ей обработки данны е в  цифровом 
формате. В строенный А Ц П  позволяет получить один или  два квантованных 
разряда в каналах I и  Q  или три квантованны х разряда в  канале I.
П ри умножении принятого сигнала н а  двоичную  последователь­
ность, представляю щ ую  собой С /А  код  с задержкой, соответствующей 
принятому сигналу, то  на вы ходе образуется гармонический сигнал. 
О пределить частоту этого колебания мож но с  помощ ью  преобразования 
Ф урье. Такой подход улучш ает чувствительность м одуля поиска примерно 
на 13 дБ, по  сравнению  с реализацией поиска во  временной области [1,2].
А лгоритм поиска с применением преобразования Фурье был 
реализован в программируемой логической интегральной схеме (ПЛИС) 
xc6slx45 сем ейства Spartan-б фирмы Xilinx.
П оступаю щ ий с М А Х 2769 сигнал умнож ается н а  локально сформи­
рованную  и задерж анную  с помощ ью  сдвигового регистра копию  С/А  кода 
Д ля сокращ ения ресурсов, необходимых для умножения чисел, было 
применено умнож ение на основе таблиц перекодировки, так как операции 
производятся над  малоразрядными числами. Такое реш ение позволило 
сократить требуемое количество ячеек П ЛИ С примерно н а  10%.
П олученны е произведения накапливаю тся во  входном буфере 
м одуля бы строго преобразования Ф урье (БПФ ). Д ля осущ ествления БПФ 
использовалось ядро  Fast Fourier Transform  8.0, входящ ее в  пакет Xilinx 
System  G enerator. Д ля исклю чения погреш ности, вы званной скачком фазы 
м еж ду соседними инф ормационны ми битами, длина преобразования 
вы брана равной 4096. П о заверш ению  преобразования осущ ествляется поиск 
гармоники с  м аксимальной амплитудой в вы ходном потоке данных.
В состав модуля поиска помимо четырех каналов коррелятора было 
вклю чено ядро соф т процессора M icro B laze для управления радиочастотным 
модулем  приема навигационны х сигналов по ш ине SPI, управления 
корреляторами и  формирования потока вы ходных данны х для последующей 
обработки.
П осле компиляции и оптимизации м одуль использует 69%  ячеек 
ЦО С , 33%  логических ячеек и  35%  ячеек памяти, что  позволяет дополни­
тельно разместить на П ЛИ С м одули последую щ ей обработки. Опенка энер­
гопотребления П Л И С  показала, что, общ ая мощ ность составляет примерно 
300 м В т при частоте тактового сигнала 100 М Гц.
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В работе рассм атриваю тся два ви да  пленочны х рези сторов с 
подгоночными секциями: известной (рис. 1,а)  и  предлагаемой нами (рис. 1,6 ) 
конструкций.
б)
Рис. 1. Конструкции пленочных резисторов с подгоночными секцияма. а  -  известная, 
б -  предлагаемая; 1,2,3,4,5- точки разрыва
П одгонка в  них осущ ествляется последовательным разры вом 
перемычек подгоночны х секций, приводящ их к увеличению  исходного 
значения сопротивления. И сходное общ ее сопротивление 1-ой конструкции 
(рис. 1,а), равно R0 = R1+R2- П осле каж дого разры ва перемычек со 
стороны рези стора и л и  Я 2 к значению  R G прибавляется М :  R a +  М  . 
Полное значение сопротивления R  при разры ве п - I  перемы чек составляет
где Afij -  сопротивление i-ой  секции.
К онструкция 2-го  рези стора (рис. 1,6) содерж ит то ж е количество 
подгоночных секций, но  перемычки относительно известной конструкции
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